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§) Verfahren zur Erzeugung einer formschlussigen Verbindung 
metallischen Kontakten von Halbleiteroberflachen 

fj) Verfahren zur Erzeugung einer formschlussigen Verbin- 
dung zwischen metallischen Verbindern und metallischan 
Kontakten von Halbleiteroberffachen, insbesondere von zur 
Serien- und/oder Parailelschaltung von Solarzellen dfenen- 
den Verbindern und Solarzallenkontakten. Zwischen ainem 
Verbinder und einem Kontalrt wird eine Zwischenschicht aus 
ainem gegeniiber dam Verbinder und metallischen Kontakt 
niadrigschmalzandem Metall angeordnet und auf bzw. ubar 
die Schmeiztemperatur darart erwarrnt, daS die flussige 
Zwischenschicht die Fugeoberflachen von Verbinder und 
Kontakt benetzt. Durch Diffusion der varschwindenden 
flQssigen Zwischenschicht in den Verbinder und Kontakt 
wird aina intermetallischa Phase von Material der Zwischen- 
schicht und des zu fugenden Verbinders und Kontakts 
gabildet, wobei abschliaSend durch Abkuhlung und Erstar- 
rung wahrand das vorgagebenen Tarnperatur- und AnpreS- 
druckverlaufes die formschlQssige Verbindung, zwischen 
Verbinder und Kontakt hergastellt wird, deren Schmeiztem- 
peratur hoher ist als die der ursprunglichen Zwischen- 
schicht 



zwischen metallischen Verbindern und 



Die folganden Angaben sind dan vom Anmaider aingereichten Unteriagen antrum 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung 
einer formschlQssigen Verbindung zwischen metalli- 
schen Verbindern und metallischen Kontakten von s 
Halbleiteroberflichen, insbesondere von zur Serien- 
und/oder Parallelschaltung von SolarzeUen djenenden 
Verbindern und Solarzellenkontakten. 

Es ist bekannt, metallische Verbinder und metaffische 
Kontakte von HalbleiteroberflSchen durch L6t- oder , 0 
SchweiBverfahren miteinander zu verbinden. Wahrend 
es bei derartigen, durch Loten hergesteUten Verbindun- 
gen von Nachteil ist, dafl diese keiner hohen Tempera- 
turbelastung und nur wenigen Temperaturwechseln 
ausgesetzt werden kSnnen, ist es bei geschweiBten Ver- , 5 
bmdungen nachteilig, dafl die Halbleiter verhaitnisma- 
Big groBen AnpreBdrflcken und infolge der hohen 
SchweiBtemperaturen einem Temperaturschock unter- 
liegen. 

E Cr i. Erfindung liegt daher die Auf S abe zugrunde, ein 20 
Verfahren zur Erzeugung einer zuverlassigen form- 
schlussigen Verbindung zwischen metallischen Verbin- 
dera und metallischen Halbleiterkontakten zu schaffen, 
die eine large Lebensdauer aufweist und eine groBe 
Anzahl von Temperaturwechseln Qbersteht 25 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch folgende 
Verfahrensschritte gelflst: 

a) zwischen einem Verbinder und einem Kontakt 
wird eine Zwischenschicht aus einem gegenuber 30 
dem Verbinder und metallischen Kontakt niedrig- 
schmelzendem Metall angeordnet, 

b) der hoherschmelzende Verbinder, die niedrig- 
schmelzende Zwischenschicht und der hoher- 
schmelzende Kontakt werden miteinander in Be- 35 
running gebracht und unter einem vorgegebenen 
Temperatur- und AnpreBdruckverlauf auf bzw. 
aber die Schmelztemperatur der Zwischenschicht 
derart erwarmt daB die flOssige Zwischenschicht 
die Fugeoberflachen von Verbinder und Kontakt « 
benetzt 

c) daB durch Diffusion der verschwindenden flQssi- 
gen Zwischenschicht in den Verbinder und Kontakt 
erne intermetallische Phase vom Material der Zwi- 
schenschicht und des zu fugenden Verbinders und 45 
Kontakts gebfldet wird, und 

d) daB abschlieBend durch Abkilhlung und Erstar- 
rung wfthrend des vorgegebenen Temperatur- und 
AnpreBdruckverlaufes die formschlussige Verbin- 
dung zwischen Verbinder und Kontakt hergestellt 50 
wird, deren Schmelztemperatur hoher ist, als die 
der ursprunglichen Zwischenschicht 



Das erfindungsgemaBe Verfahren, welches als iso- 
therme Erstarrung bezeichnet wird, kann als FGgever- 55 
fahren nicht eindeutig den Lot- oder den SchweiBpro- 
zessen zugeordnet werden. Verfahrensprinzip ist die Er- 
zeugung einer formschlussigen Verbindung zwischen 
zwei Fugepartnern aus h&herschmelzenden Metallen 
unter Zuhilfenahme einer verschwindenden flQssigen 50 
Zwischenschicht aus einem niedrigschmelzenden Me- 
talL Der ProzeBverlauf wird am Beispiel des Systems 
Cu-Sn-Cu verdeutlicht Die auf den koplanaren FQgefla- 
chen mit dQnnen Schichten von Zinn versehenen Kup- 
ferteile werden in Kontakt gebracht und uber die 55 
Schmelz temperatur Ts des Zinns erwarmt Die dQnne 
Schmelzschicht benetzt die Fflgeteile. Durch Diffusion 
von Zinn in das Kupfer bildet sich zunachst die interme- 



flSS. Ph C ^t Wt t r Auf2ehrun g der schmelz- 
flfisagen Phase. Hierdurch entsteht eine Festkdrper- 
Verbmdung Bei weiterer Temperatureinwirkung, zum 
Beispiel bei der Verwendung der hergesteUten FestkSr- 
per-Verbindung unter erhShten Temperaturen. wird 

tg&SSSS*** Phase ■* h6herem Cu - Ge - 
vSlESff gemiJ3e Verfahren bringt folgende 

rJ5? at ££% U ? e bei ^edrigen Temperaturen von 
160 bis 450 C, die dem Loten entsprechen. 

- Hohe Temperaturstabilitat der Verbindungen, 
da die Schmelztemperatur T, intermetallischer 
Phjsen urn 100 bis 300 K Qber der FQgetemperatur 

- GroBe Festigkeit der Verbindungen wegen ge- 
rmger Verformbarkeit der intermetallischen Pha- 

- Geringe mechanische Belastung der Bauteile 
durch genngen AnpreBdruck 

Die Sudie nach geeigneten binaren Systemen fur das 
obige Verfahren, bestehend aus einem hoch- und einem 
niedrigschmelzenden Metall, wurde unter den Randbe- 
dingungen der Kontakuerung von Solarzellen vorge- 
nommen, wobei folgende Kriterien beachtet wurden: 

^ 00 o g ^ insster Scnmelz punkt des Systems, T$ < 

- Bildung von hochlegierten Mischkristallen bzw 
intermetallische Phasen, 

- Vollstandigkeit des Systems, und fahrte dazu, 
dafl gemafl Ausgestaltungen des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens als niedrigschmelzende Zwischen- 
schicht Metalle mit einem Schmelzpunkt unter 
450»C verwendet werden, wie Bi, Cd, Ga, In, Pb, Sn 
oder Zn, und daB als hSherschmelzende Verbinder 
und Kontakte Metalle wie Ag, Au, Cu, Co, Fe, Mn, 
Ni, Pd, Pt, Ir, Os, Re, Rh oder Ru verwendet werden! 

Weitere Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen 
Verfahrens gehen dahin, dafl die Schmelztemperatur 
und der vorgegebene AnpreBdruck mittels einer Druck- 
Heiz-Zeit-Vorrichtung aufgebracht werden, wobei eine 
Vomchtung mit einer AnpreBflache von 0,5 mm x 
7 mm, deren Temperaturbereich von 100 bis 500° C um 
3K regelbar ist verwendet werden kann, oder dahin, 
daB die Schmelztemperatur in einem Ofen bei gleichzei- 
Uger Aufbnngung des AnpreBdruckes mittels einer me- 
chamschen Druckvorrichtung aufgebracht wird 

Das erfindungsgemaBe Verfahren mit seinen erfinde- 
nscnen Ausgestaltungen eignet sich in vorteilhafterwei- 
se zur HersteUung von Verbindungen zwischen Dflnn- 
schichten. Hierbei erfolgt das Wachstum der gebildeten 
intermetallischen Phasen in Dtanschichtpaaren nicht in 
ebener Front sondern in Form noppenartiger (CuSn) 
oder stengeliger (NiSn) Einkristalle. Es wird naherungs- 
weise durch ein parabolisches Gesetz in Form 

di - k x t n 



., wobei die Werte von n fflr CueSns bei n - 

0,2 bis 0,4, bei NbSru bei ca. 0,5 liegen. Die Abweichun- 
gen vom Gesetz werden durch uber lagerte Volumen- 
und Korngrenzendiffusion bedingt 

Zur Herstellung von formschlussigen Verbindungen 
zwischen zur Serien- und/oder Parallelschaltung von 
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Solarzellen dienenden Verbindern und Solarzellenkont- 
akten sind beispielsweise zwei verschiedene Systeme 
verwendbar. Das erste System weist einen Verbinder 
mit einem metallischen Trager aus Molybdan und erne 
FQgeoberflache aus Silber sowie einen Solarzellenkon- 5 
takt aus Silber und eine Zwischenschicht aus Zinn auf. 
Hingegen besteht das zweite System aus einem Verbin- 
der mit einem Silbertrager mit einer FQgeoberflache aus 
Gold, einem Solarzellenkontakt aus Gold sowie einer 
Zwischenschicht aus Indium. Die Herstellung erfolgt 10 
nach den obengenannten Verfahrensschritten a bis d, 
wobei der Verbinder, die Zwischenschicht und der Kon- 
takt auf eine der Lottemperatur entsprechende 
Schmelztemperatur der jeweiligen Zwischenschicht in 
einem Bereich von 160 bis 325°C fur einen Zeitraum 15 
von 1 bis 10 min erwarmt werden, und wobei fttr diesen 
Zeitraum die vorgegebenen AnpreSdrQcke zwischen 
Verbinder, Zwischenschicht und Kontakt zwischen 10 
und 100 Newton betragen. 

Eine Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, daB 20 
vor der Zwischenschicht eine dOnne Diffusionssperr- 
schicht abgeschieden wird, welche eine Reaktion zwi- 
schen Tragermetall und der Zwischenschicht wahrend 
der Lagerung verhindert und somit eine Verbesserung 
der Lagerfahigkeit erlaubt 25 

Hierbei wird als erfinderische Weiterbildung die Ver- 
wendung einer 6 bis 10 p. dicken Silberkontaktschicht 
auf der Solarzellenoberflache sowie die Verwendung 
einer Schichtdicke der Zinn-Zwischenschicht, die 1 bis 
2 u, betragt, angesehen. 30 

Eine besondere Ausgestaltung der Erfindung ist da- 
durch gekennzeichnet daB die Zwischenschicht aus 
Zinn bzw. Indium auf die FQgeoberflache des Verbin- 
ders aus Silber oder aus Gold (gemaB Unteranspruch 
12) oder aber auf die FQgeoberflache des Solarzellenk- 35. 
ontaktes aus Silber oder aus Gold (gemaB Unteran- 
spruch 16) lokal aufgebracht wird. So ist erne lokale 
Aufbringung der Zwischenschicht mittels Photolack- 
technik (Photoresisttechnik) oder durch eine Bedamp- 
fung oder durch Galvanik mittels Maskentechnik auf die 40 
FQgeoberflache des Verbinders oder des Solarzellenk- 
ontaktes mdglich. 

Patentansprflche 

45 

1. Verfahren zur Erzeugung einer formschlQssigen 
Verbindung zwischen metallischen Verbindern und 
metallischen Kontakten von Halbleiteroberflachen, 
insbesondere von zur Serien- und/oder Parallel- 
schaltung von Solarzellen dienenden Verbindern 50 
und Solarzellenkontakten, gekennzeichnet durch 
folgende Verfahrensschritte: 

a) zwischen einem Verbinder und einem Kon- 
takt wird eine Zwischenschicht aus einem ge- 
geniiber dem Verbinder und metallischen 55 
Kontakt niedrigschmelzendem Metall ange- 
ordnet, 

b) der hdherschmelzende Verbinder, die nied- 
rigschmelzende Zwischenschicht und der h6- 
herschmelzende Kontakt werden miteinander so 
in Beruhrung gebracht und unter einem vorge- 
gebenen Temperatur- und AnpreBdruckver- 
!auf auf bzw. uber die Schmelztemperatur der 
Zwischenschicht derart erwarmt, daB die flQs- 
sige Zwischenschicht die Fugeoberflachen von 55 
Verbinder und Kontakt benetzt, 

0) daB durch Diffusion der verschwindenden 
flussigen Zwischenschicht in den Verbinder 



und Kontakt eine intermetallische Phase von 
Material der Zwischenschicht und des zu fQ- 
genden Verbinders und Kontakts gebildet 
wird, und 

d) daB abschiieBend durch Abkuhlung und Er- 
starrung wahrend des vorgegebenen Tempe- 
ratur- und AnpreBdruckverlaufes die form- 
schJQssige Verbindung zwischen Verbinder 
und Kontakt hergestellt wird, deren Schmelz- 
temperatur hdher ist, als die der ursprQngii- 
chen Zwischenschicht 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als niedrigschmelzende Zwischen- 
schicht Metalle mit einem Schmelzpunkt unter 
450° C verwendet werden, wie Bi, Cd, Ga, In, Pb, Sn 
oder Zn. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als hSherschmelzende Verbinder und 
Kontakte Metalle wie Ag, Au, Cu, Co, Fe, Mn, Ni, 
Pd, Pt, Ir, Os, Re, Rh oder Ru verwendet werden. 

- 4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schmelztemperatur und 
der vorgegebene AnpreBdruck mittels einer 
Druck-Heiz-Zeit-Vorrichtung aufgebracht werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet 
durch die Verwendung einer Druck-Heiz-Zeit-Vor- 
richtung mit einer AnpreBflache von 04 mm x 
7 mm, deren Temperatur bereich von 100 bis 500° C 
um ± 3Kregelbarist 

6. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schmelztemperatur in ei- 
nem Ofen bei gleichzeitiger Aufbringung des An- 
preBdruckes mittels einer mechanischen Druckvor- 
richtung aufgebracht wird. 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 6 zur 
Herstellung einer formschlQssigen Verbindung 
zwischen einem Verbinder und einem Solarzellenk- 
ontakt, dadurch gekennzeichnet daB ein Verbinder 
aus einem metallischen Trager mit einer FQgeober- 
flache aus Silber bzw. Gold, ein Solarzellenkontakt 
aus Silber bzw. Gold und eine Zwischenschicht aus 
Zinn bzw. Indium verwendet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet 
durch die Verwendung von Molybdan als metalli- 
schen Trager fur einen Verbinder mit einer FQgeo- 
berflache aus Silber. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet 
durch die Verwendung von Silber als metallischen 
Trager fQr einen Verbinder mit einer FQgeoberfla- 
che aus Gold. 

10. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet 
durch die Verwendung einer 6 bis 10 ^ dicken Sil- 
berkontaktschicht auf der Solarzellenoberflache. 

11. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Schichtdicke der Zinn-Zwischen- 
schicht 1 bis 2 u betragt 

12. Verfahren nach Anspruch 7, 8, 9 , 10 oder 1 1, 
dadurch gekennzeichnet daB die Zwischenschicht 
aus Zinn bzw. Indium auf die FQgeoberflache des 
Verbinders aus Silber oder Gold lokal aufgebracht 

13. Verfahren nach Anspruch 12, gekennzeichnet 
durch eine lokale Aufbringung der Zwischenschicht 
auf die FQgeoberflache des Verbinders mittels Pho- 
tolacktechnik (Photoresisttechnik 

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zwischenschicht durch eine lokale 
Bedampfung durch Maskentechnik auf die Fugeo- 
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berfiache des Verbinders auf gebracht wird 
15. Verfahren nach Anspruch 12, gekennzeichnet 
durch erne lokale galvanische Aufbringung der 
Zwischenschicht auf die FQgeoberflache des Ver- 
binders mittels Maskentechnik. 5 
i 6 j Verfahren nach Ans P rucn 7, 8, 9, 10 oder 11. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Zwischenschicht 
aus Zinn bzw. Indium auf die FQgeoberflache des 
Solarzellenkontaktes aus Silber bzw. Gold lokal 
auf gebracht wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, gekennzeichnet 
durch eine lokale Aufbringung der Zwischenschicht 
auf die FQgeoberflache des Solarzellenkontaktes 
mittels Photolacktechnik(Photoresisttechnik). 

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB die Zwischenschicht durch eine lokale 
Bedampfung durch Maskentechnik auf die FQgeo- 
berflache des Solarzellenkontakts aufgebracht 
wird 

19. Verfahren nach Anspruch 16, gekennzeichnet a> 
durch eine lokale galvanische Aufbringung der 
Zwischenschicht auf die FQgeoberflache des Solar- 
zellenkontaktes mittels Maskentechnik. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Verbinder, die 25 
Zwischenschicht und der Kontakt auf eine der L5t- 
temperatur entsprechende Schmelztemperatur der 
Zwischenschicht in einem Bereich von 160 bis 
32S'C fur einen Zeitraum von 4 bis 10 min erwarmt 
werden,daBfurdiesenZeitraumdievorgegebenen 30 
AnpreBdrticke zwischen Verbinder, Zwischen- 
schicht und Kontakt zwischen 10 und 100 Newton 
betragen. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB vor der Zwischen- 35 
schicht eine dunne Diffusionssperrschicht abge- 
schieden wird, welche eine Reaktion zwischen TrS- 
germetall und der Zwischenschicht wahrend der 
Lagerung verhindert und somit eine Verbesseninsr 
derLagerfahigkeiteriaubt ^ 
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